Current sensing with Hall-effect sensors by Štindl, Daniel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
MĚŘENÍ PROUDU HALLOVÝMI SENZORY








Ing. Roman Šotner, Ph.D.
BRNO 2016
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor Elektronika a sdělovací technika
Ústav radioelektroniky
Student: Bc. Daniel Štindl ID: 146114
Ročník: 2 Akademický rok: 2015/16
NÁZEV TÉMATU:
Měření proudu Hallovými senzory
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s principem a možnostmi využití Hallova jevu pro měření elektrického proudu. Vyhledejte výrobce
integrovaných senzorů proudu založených na Hallově jevu a vyberte 8-10 různých senzorů v rozsahu orientačně
0 až 10A se zvláštním zřetelem na nízké proudy. Porovnejte navzájem jejich dostupné parametry. Navrhněte
měřící přípravek pro ověření přesnosti  všech senzorů proudu současně (všechny senzory zapojené v jedné
proudové smyčce) a jeho propojení s PC pro ukládání změřených hodnot. Přípravek navrhněte pro rozsah teplot -
40°C až +105°C.
Realizujte a oživte měřící přípravek. Vytvořte firmware pro měřící přípravek a aplikaci pro snadné ovládání na PC.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] REGAN, T. Current Sense Circuit Collection (application note) [online], s. 1-75. Milpitas, CA, US: Linear
T e c h n o l o g y ,  2 0 0 5  –  [ c i t .  3 1 .  k v ě t n a  2 0 1 4 ] .  D o s t u p n é  n a  w w w :
ht tp : / /cds. l inear .com/docs/en/appl icat ion-note/an105.pdf
Termín zadání: 8.2.2016 Termín odevzdání: 19.5.2016
Vedoucí práce:     Ing. Roman Šotner, Ph.D.
Konzultant diplomové práce:     Ing. Josef Rýpar, Ing. Karel Kulhánek (Flextronics)
doc. Ing. Tomáš Kratochvíl, Ph.D., předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při  vytváření diplomové práce porušit  autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá integrovanými proudovými senzory využívající Hallův 
jev. V práci je vypracován přehled výrobců senzorů vhodných pro měření malých 
proudů a porovnání jejich důležitých parametrů. Dalším cílem práce je návrh měřícího 
přípravku pro ověřování přesnosti více senzorů současně v závislosti na teplotě. Měřící 
přípravek lze připojit k PC přes rozhraní USB pro ukládání změřených hodnot nebo 
automatizaci měření s dalšími přístroji.  
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This master's thesis deals with integrated Hall-effect current sensors. The thesis contains 
summary of manufacturers of current sensors suitable for low current measurement and 
comparison of their important parameters. Next objective of the thesis is a design of test 
board used for evaluation of temperature depedent accuracy of several sensors 
simultaneously. The device can be connected with PC through USB interface for saving 
measured values or automated control with other instruments.  
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Pro měření proudu máme dnes prakticky dvě metody – přímou rezistivní nebo nepřímou 
přes magnetickou vazbu. Každé metoda má vedle výhod i nevýhody, které se snaží 
výrobci proudových senzorů nějakým způsobem kompenzovat. Vedle nežádoucích 
vlastností zvlášť specifických pro každou metodu je jedna společná pro obě metody a to 
je teplotní závislost senzoru (nebo celého měřícího řetězce), která ovlivňuje přesnost 
měření.  
Rezistivní metoda spočívá v měření úbytku napětí na snímacím odporu - bočníku 
(shunt). Podle způsobu umístění bočníku lze rozdělit měření na tzv. low-side a 
high-side (viz Obr. 1). 
 
Obr. 1 Měření proudu bočníkem - vlevo low-side a vpravo high-side 
Low-side řešení je jednodušší na zapojení a levnější, nicméně oproti high-side 
řešení má značné nevýhody v některých aplikacích. První nevýhodou je nemožnost 
detekce zkratu zátěže k zemi obvodu. Další nevýhodou je posouvání souhlasného napětí 
při vyšších proudech zátěže vůči ostatním blokům aplikace, které mají zemnící 
potenciál neměnný (zemní smyčka). Tyto nevýhody eliminuje použití high-side měření, 
protože zátěž je skutečně připojena k zemi celé aplikace. Nicméně v případě větších 
hodnot napájecích napětí (autobaterie 24 V, telekomunikace 48 V apod.) je třeba mít 
zesilovače, které dokážou s takovými vstupními hodnotami napětí pracovat, případně 
výstupní napětí posunout dolů pro obvody pracující na nižších napájecích napětích. 
V obou případech je hodnota  snímacího rezistoru volbou kompromisu. Vyšší 
hodnota vede k větší hodnotě (méně rušeného) napětí ke snímání, ale také k větší 
výkonové ztrátě. Obecně měření bočníkem dovoluje široké frekvenční rozsahy a 
výbornou linearitu. Měřený proudový rozsah je omezen hodnotou odporu bočníku a 
jeho maximální výkonovou ztrátou. Více informací o měření proudu bočníkem v [1].  
Dalším způsob měření proudu je využití magnetické vazby mezi vodičem 
s měřeným proudem a galvanicky oddělené části, která toto pole postupně převádí na 
požadovanou elektrickou veličinu. Příkladem jsou senzory postavené na proudových 
transformátorech, nebo využívající principu Rogowského cívky nebo Hallova jevu 
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apod. Oproti bočníku vkládají do cesty měřeného proudu minimální odpor – většinou 
dokonce méně jak 1 mΩ. Tento odpor závisí na konstrukci samotného senzoru a 
proudovém rozsahu, pro který je určen. 
Tato práce se zabývá právě integrovanými proudovými senzory postavené na 
Hallově jevu. Tyto senzory oproti proudovým transformátorům a Rogowského cívce 
můžou měřit stejnosměrné proudy a nabízejí srovnatelný, ale i větší frekvenční rozsah. 
Nicméně mají omezený lineární rozsah proudu a výraznější tepelný drift u jednodušších 
technologií.  
V první kapitole této práce je vysvětlen Hallův jev a jeho využití k měření proudu. 
V druhé kapitole je přehled výrobců integrovaných řešení proudových senzorů a 
porovnání jejich parametrů. Zvláštní zřetel je dán na využití těchto senzorů při měření 
malých proudů (cca do 100 mA). V třetí kapitole je návrh koncepce měřícího přípravku 
pro porovnání přesnosti více senzorů současně a  jejich parametrů na teplotě. Čtvrtá a 
pátá kapitola se zabývá hardwarovou realizací měřícího přípravku a návrhem 
softwarové části práce. Poslední šestá kapitola popisuje měření vybraných vzorků 




1 TEORETICKÁ ČÁST 
Tato část teoreticky pojednává o Hallově jevu a proudových senzorech založených na 
tomto principu. 
1.1 Hallův jev 
Princip Hallova jevu, který byl objeven v roce 1879 a pojmenován po jeho objeviteli 
Edwinu Hallovi, spočívá v generování elektrického napětí UH v polovodičové destičce, 
kterou protéká řídící proud IC  a kolmo na ní působí magnetické pole o magnetické 
indukci B.  
 
Obr. 2 Hallův článek (převzato z [2]) 





⋅= , (1.1) 
kde RH je Hallova konstanta v 113 −− ×× sAm , která je určena typem materiálu a je 
závislá na teplotě, a d je tloušťka polovodičové destičky. Velikost kolmo působící 
magnetické indukce, která vychyluje tok elektronů na jednu ze stran desky a vytváří tak 










kde 0u  je permeabilita vakua, která je rovna 1-61011,25663706 −×× mH , I je měřený 
proud tekoucí vodičem vzdálený  r  od destičky. Více informací v [3]. 
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1.2 Měření proudu pomocí Hallova jevu 
Zjednodušeně pokud  se vyjde z rovnic (1.1) a (1.2), tak vhodnou konstrukcí 
s Hallovým článkem a magnetickým jádrem, které koncentruje magnetické pole 
vyvolané  proudem vodičem, lze vytvořit proudový senzor. 
 
Obr. 3 Základní princip Hall-effect proudového senzoru (převzato z [4]) 
Napětí generované článkem je velice malé a praktickému použití tohoto jevu se 
rozšířilo teprve až s příchodem pokročilých polovodičových technologií, které umožnily 
toto malé napětí zesílit a dále zpracovat. Pokud se vyjde z příkladu  proudu o velikosti 
100mA protékající vodičem vzdálené 5 mm od Hallova článku, tak vychází magnetická 
indukce maximálně v jednotkách µT, což je prakticky hodnota příliš nízká pro měření 
Hallovým článkem. Typické citlivosti dnešních Hall-effect senzorů se pohybují 
maximálně ve stovkách mV/mT, takže pro jednotky µT je signál ze senzorů pod úrovní 
šumu. 
Jedna z přímočarých cest je zvýšení řídícího proudu IC a snížení tloušťky 
destičky d , což jsou protichůdné požadavky. Každý parametr má své praktické limity. 
Řídící proud nelze zvyšovat a zároveň snižovat tloušťku na nerealizovatelné rozměry, 
které navíc zvyšují odpor pro řídící proud. Praktický způsob zvýšení citlivosti je 
v přidávání smyček vodiče s měřeným proudem za cenu větší velikosti a většího odporu 
pro měřený proud. Tento způsob zvyšování magnetické indukce do Hallova článku 
využívá většina výrobců modulových řešení proudových senzorů (bude popsáno v 2. 
kapitole). 
V následujících kapitolách budou vysvětleny používané technologie Hall-effect 
proudových senzorů. 
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1.2.1 Proudový senzor s otevřenou smyčkou 
 
Obr. 4 Princip senzoru s otevřenou smyčkou (převzato z [2]) 
Jedná se o nejjednodušší a nejlevnější řešení s nízkou spotřebou a zanedbatelným 
vložným odporem, které prakticky vychází z úvah uvedených v kapitole 1.2. 
Nevýhodou této koncepce je omezená lineární závislost výstupního napětí na měřeném 
proudu, protože je potřeba  se pohybovat v lineární oblasti hysterezní křivky použitého 
magnetického jádra.  
Oproti koncepci s uzavřenou smyčkou mají tyto senzory výraznější teplotní drift, 
menší frekvenční rozsah a horší reakční dobu (odezvu). 
1.2.2 Proudový senzor s uzavřenou smyčkou 
 
Obr. 5 Princip senzoru s uzavřenou smyčkou (převzato z [2]) 
Některé nevýhody systémů s otevřenou smyčkou eliminuje použití koncepce 
s uzavřenou smyčkou. Zatímco u otevřené smyčky velikost napětí z Hallova článku 
sloužilo k určení velikosti proudu IP, tak v tomto systému slouží řízení obvodu ke 
generování kompenzačního proudu IS do cívky omotané kolem magnetického jádra, ve 
kterém vyrovná celkový magnetický tok na nulu. Velikost proudu IS prakticky odpovídá 








= , (1.3) 
kde počet závitů  NP vodiče s měřeným proudem je prakticky roven 1 nebo může 
být zvýšen pro větší citlivost. 
Proud IS prochází bočníkem RM, na kterém se měří napětí odpovídající velikosti 
proudu. Vzhledem k tomu, že celkový magnetický tok je nulový, tak odpadá problém 
s celkovou nelinearitou hysterezní křivky použitého materiálu jádra. Dále díky tomuto 
principu je kompenzována teplotní závislost magnetického materiálu. 
Samotný Hallův článek a příslušné obvody mají limitovaný frekvenční rozsah, 
který je rozšířen částí tvořící proudový transformátor, jak je naznačeno v následujícím 
obrázku. 
 
Obr. 6 Frekvenční rozsah senzoru s uzavřenou smyčkou(převzato z [2]) 
Díky tomu dosahují tyto senzory vyšší šířky pásma než senzory s otevřenou 
smyčkou a výrazně lepší odezvy.  
Senzory mají proudový výstup vhodný do aplikací s velkým rušením, který lze 
snadno převést na napěťový (viz Obr. 5). Dále poskytují lepší linearitu a přesnost. 
Nevýhody jsou větší rozměry, spotřeba sekundárního obvodu a pochopitelně cena. 
Existuje modifikace nazvaná ETA (η), která kombinuje výhody obou systémů. 
Princip spočívá v tom, že pro nižší frekvence se senzor chová jako systém s otevřenou 
smyčkou a pro vyšší jako proudový transformátor. 
 
Obr. 7 Princip ETA (překresleno z [2]) 
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Tímto způsobem se výrazně sníží spotřeba senzoru, protože není potřeba generovat 
kompenzační proud IS a senzor lze napájet nesymetrickým napájením. Proto odtud 
název eta – účinnost. Zde je nutno podotknout, že většina senzorů na principu uzavřené 
nebo otevřené smyčky je napájena nesymetrickým napájením a napěťový výstup pro 
nulový proud odpovídá polovině napájecího napětí (typicky 2,5 V pro napájení 5 V). 
Senzory ETA jsou v porovnání se systémy s uzavřenou smyčkou paradoxně dražší. 
Důvodem je složitější realizace části tvořící proudový transformátor. Podle dostupných 
informací je jedním z mála výrobců ETA proudových senzorů jenom LEM [2]. 
1.2.3 Proudové senzory s ostatními technologiemi 
Do této skupiny, které jsou schopné měřit i DC proud, spadají senzory postavené na 
technologii Fluxgate, které poskytují v porovnání s předchozími systémy lepší 
vlastnosti, co se týče citlivosti a frekvenčního rozsahu. 
Technologie Fluxgate senzorů je relativně k Hall-effect senzorům mladší. Jejich 
princip byl znám delší dobu, ale teprve nedávno několik výrobců díky rozvíjející se 
technologii začalo vyrábět tyto proudové senzory. Principem se podobají systému 
s uzavřenou smyčkou s rozdílem, že místo Hallova článku je použit tzv. „nasytitelný 
induktor“ (saturable inductor). 
Tyto články jsou schopny měřit velmi slabé magnetické pole až úrovně 
jednotek nT. To jsou takové hodnoty, které Hallovy články nejsou schopné detekovat. 
Tomu odpovídají i vyráběné proudové senzory s rozsahy cca od 100 mA do 500 mA. 
Značnou nevýhodou těchto senzorů je velmi vysoká cena a citlivost na nežádoucí rušivé 
magnetické pole. 
Více informací lze najít v [2][4] a [5]. 
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2 VÝROBCI PROUDOVÝCH SENZORŮ 
V této kapitole je vypracován přehled výrobců Hall-effect proudových senzorů 
vyhovujících zadání a jejich dostupných parametrů. V závěru je vybráno několik 
senzorů pro měření v měřícím přípravku a porovnány jejich parametry. 
2.1 Obecný přehled 
Sortiment Hall-effect proudových senzorů pro velké proudové rozsahy (jednotky A 
až desítky kA) je velmi bohatý, ale pro malé proudové rozsahy (desítky až stovky mA) 
značně omezený. Hlavním důvod je ten, že typické aplikace těchto senzorů jsou měření 
proudů nebo detekce nadproudu u autobaterií, solárních panelů, UPS a dalších větších 
napájecích systémů. Zadání práce je soustředěno na orientační rozsah 0 až 10 A 
s důrazem na možnost měření co nejmenších proudů. Dle tohoto požadavku byli 
vyhledáni výrobci. 
Většina vyhovujících senzorů se vyrábí v integrovaných SMD pouzdrech pro 
povrchovou montáž (většinou SOIC, TSSOP apod.) nebo modulové typy s drátovými 
vývody pro THT montáž. 
 
Obr. 8 Příklady pouzder senzorů od Allegro a LEM (překresleno z [2][6]) 
Lze rozlišit dva typy měření. První nejčastější je přivedení měřeného proudu 
do některých určených vývodů pouzdra. Druhé spočívá v měření magnetického indukce 
z blízko umístěného vodiče, který se vede pod senzorem (SMD) nebo se prostrčí 
příslušnou zdířkou (viz modulové pouzdro na Obr. 8 úplně vpravo). Výstup senzoru je 
nejčastěji napěťový nebo proudový signál, který je vhodný pro přenos v rušeném 
prostředí. Existuje několik typů, které mají digitální výstup – většinou PWM signál 
nebo  I2C/SPI sběrnici.  





= , (1.4) 
kde rozdíl výstupního napětí a střední hodnoty napětí senzoru (nejčastěji polovina 
napájecího napětí) se podělí citlivostí (nejčastěji ve V/A). 
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U SMD senzorů měřící magnetické pole je potřeba správně umisťovat vodič 
odpovídající citlivosti článku, jak je naznačeno na následujícím obrázku.  
 
Obr. 9 Vlevo senzor s IMC prvkem a vpravo s jiným Hall článkem (převzato z [8]) 
Například senzory založené na IMC prvcích (integrated magnetic concentrators 
[7]) mají citlivost kolmou na povrh PCB.  Také je vhodné senzor natáčet tak, aby 
citlivost na potenciální rušivé pole z jiných zdrojů proudu byla co nejmenší. 
Pro zvýšení citlivosti (V/A) lze vytvořit více smyček vodiče měřeného proudu 
okolo senzoru. Princip je zřejmý z Obr. 10, kde vlevo je aplikace Minisens/FHS senzoru 
od LEM a vpravo CSA-1V od Melexis. Pro lepší odolnost vůči rušivým polím je 
vhodné cívku s měřeným vodičem spolu se senzorem zakrýt stíněním. 
 
Obr. 10 Zvýšení citlivosti proudových senzorů (převzato z [2][9]) 
Je třeba poznamenat, že výsledné citlivosti touto úpravou (cca 100 až 200 mV/A) 
se nevyrovnají citlivostem vyráběných senzorům, které měří proud přivedený přímo do 
pouzdra. Tyto typy jsou spíše vhodné, pokud vyžadujeme velkou elektrickou izolaci a 
co nejmenší odpor, který se odvíjí od materiálu a rozměrů použitého vodiče.  
Jiný způsob zvýšení citlivosti je jednoduše další zesílení výstupního napětí oproti 




Obr. 11 Zvýšení citlivosti senzoru zesílením výstupního signálu (převzato z [11]) 
Na obrázku je konkrétně senzor ACS712 od Allegro s citlivostí cca 203 mV/A, 
která je zvýšena na cca 610 mV/A.  
Senzory s napěťovým výstupem, který umí měřit proud oběma směry, mají pro 
nulový proud výstup roven polovině napájecího napětí (typicky nesymetrických 5 V). 
Senzory, které měří proud jenom jedním směrem nebo případně napětí z Hallova článku 
usměrňují, mají výstup pro nulový proud typicky roven 0,1×Vcc nebo jiné saturační 
hodnotě dané vnitřní elektronikou. V obou případech je charakteristika výstupního 
napětí ku měřenému proudu lineární do saturačních hodnot (většinou 0,1×Vcc a 
0,9×Vcc). Změna odpovídá citlivosti senzoru uváděné v jednotkách V/A případně V/T 
(volt na tesla) nebo V/G (volt na gauss) u senzorů měřící magnetické pole z měřeného 
vodiče. Pokud nevyhovují úrovně signálů pro nulový proud, tak lze výstup posunout 
podle níže uvedeného zapojení. 
 
Obr. 12 Posunutí offsetového napětí (převzato z [10]) 



























 je roven 0,1. Je třeba počítat s tím, že všechny rail-to-rail operační zesilovače 
nedokážou bez externích obvodů dosáhnout dokonalého nulového napětí na výstupu. 
Největším problém společný pro všechny typy senzorů s analogovým výstupem je 
„hledání nuly“ (zero-current output voltage). Většina senzorů má tzv. „ratiometric 
output“, což znamená, že výstup a citlivost jsou závislé na napájecím napětí. 
V jednoduché aplikaci, kdy je AD převodníkem měřen výstupní signál senzoru, je 
vhodné mít referenci převodníku připojenou k napájecímu napětí, případně 
k referenčnímu výstupu senzoru (pokud ho má). Tento referenční výstup lze využít 
k diferenčnímu měření výstupního signálu a eliminovat vliv stability napájecího napětí, 
ale ne vždy je to spolehlivé. Ve většině případů je toto vnitřní zapojení rovno 
jednoduchému děliči napájecího napětí, který je vytažen napěťovým sledovačem. 
Někteří výrobci mají tento výstup továrně nakonfigurován spolu s dalšími parametry 
jako je offset výstupního napětí, ale praxe je taková, že tato „nula“ s časem a teplotou 
kolísá, což v některých případech po přepočítání na proud podle citlivostí může 
odpovídat změnám až ±100 mA.  Přímočaré řešení je po časovém intervalu provádět 
kalibraci výstupního signálu pro nulový proud, ale ne vždy je v cílové aplikaci možné 
přerušit měřený proud.  
2.2 Allegro MicroSystems 
Allegro je výrobce specializující se na vývoj a výrobu integrovaných obvodů pro 
automobilový průmysl, mezi které patří i senzory proudu. Integrované obvody v SMD 
pouzdrech řady ACSxxx patří mezi Hall-effect proudové senzory s proudovými rozsahy 
od ±5 do ±200 A. 
Většina Allegro proudových senzorů (i jiných výrobců) používají pro snímání 
proudu diferenční měření dvěma Hallovými články, které potlačuje vliv rušivých polí ze 
„vzdálenějších“ zdrojů. Jedná se vlastně o modifikaci systému otevřené smyčky. 
   
Obr. 13 Konfigurace Hallových článků pro potlačení rušivého pole (převzato z [12]) 
Potlačení není dokonalé, protože princip předpokládá rovnoměrné rozložení 
intenzity rušivých polí na obou článcích, které také při výrobě čipu nemají dokonale 
stejné rozměry. Toto není splněno, pokud blízko senzoru bude umístěn vodič, kterým 
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protéká výrazný proud v takové poloze, kdy magnetické pole dopadá kolmo na desky 
Hallových článků. Layout DPS naznačený na Obr. 13 vlevo není tímto případem.  Více 
informací v [12]. 
Allegro používá ve svých senzorech patentovanou technologii „Chopper 
stabilization technique“ postavenou na modulaci výstupního signálu, která snižuje offset 
výstupního napětí a jeho driftování s teplotou. Více informací v [11]. 











Drift citlivosti a offsetu je zvlášť definovaný pro teplotní rozsahy -40 až 25 °C a 
25 až 150°C. Více zřejmý bude obrázek s grafy převzatými z datasheetu ACS723. 
 
Obr. 14 Závislost offsetu a citlivosti na teplotě (převzato z [13]) 
Celková chyba (procentuálně z naměřené hodnoty) zahrnuje tyto teplotně závislé 
chyby a další pro celý proudový rozsah. Pro vyšší proud bude chyba dána převážně 
citlivostí. Pokud půjdeme s proudem k nule, tak se bude více projevovat chyba offsetu, 
kde teoreticky chyba jde k nekonečnu (viz Obr. 15). Proto Allegro (a nejen tento 
výrobce) celkovou chybu uvádí pro určitý proudový rozsah mimo nízké proudy. Další 
informace jsou v kapitole 3.1. 
Proudové rozsahy ±5 ~ ±10 A 
Citlivosti 264 ~ 400 mV/A 
Odpor měřícího vodiče 0,65 ~ 1,6 mΩ 
Elektrická izolace 2,1 ~ 3 kV 
Frekvenční pásmo DC ~ 120 kHz 
Rychlost odezvy 3,5 ~ 13 µs 
Teplotní rozsah - 40 ~ 150 °C 
Šum výstupu 10 ~ 20 mVrms  (BW 40 kHz) 
Teplotní drift výstupu ±30mV (celý rozsah) 
Teplotní drift citlivosti 0.01 mV/A/°C (celý rozsah) 
Přesnost ±1,5 ~ ±4 % 
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Obr. 15 Teoretická závislost celkové chyby z naměřené hodnoty (převzato z [13]) 
Odezva je definována jako zpoždění v reakci výstupního napětí na proudový skok 
v celém rozsahu senzoru a závisí na šířce frekvenčního pásma. Pro zlepšení šumových 
vlastností lze pásmo snížit za cenu větší časové odezvy. Pro tento účel většina Allegro 
senzorů má vývod (pin) pro připojení kondenzátoru, který tvoří s interním rezistorem 
filtr. Pokud hodnoty šumu podělíme citlivostí senzoru, tak dostaneme teoreticky 
nejmenší hodnotu proudu (rozlišení), kterou je schopen detekovat.  
Některé typy mají pin s logickým signálem pro detekci překročení proudu, jehož 
hodnotu lze nastavit externím odporovým děličem.  
2.3 Asahi Kasei Microdevices 
Asahi Kasei Microdevices (dále jen AKM) je japonská společnost zabývající se 
vývojem a výrobou integrovaných řešení pro mobilní a automobilové aplikace mezi 
které patří i Hall-effect proudové senzory. 
Ze sortimentu zahrnující senzory s rozsahy až do 170 A vyhovují zadání práce 
jenom senzory CQ-330G a CQ-3300. 
Tab. 2 Přehled parametrů senzorů výrobce AKM 
 Proudové rozsahy ±4,5 mA ~ ±6,4 A 
Citlivosti 325 ~ 450 mV/A 
Odpor měřícího vodiče 1,6 mΩ 
Frekvenční pásmo DC ~ 1 MHz 
Rychlost odezvy 0,5 µs 
Teplotní rozsah - 40 ~ 90 °C 
Šum výstupu 3.7 mVrms (BW 4 MHz) 
Teplotní drift výstupu ±38 mV (celý rozsah) 
Teplotní drift citlivosti ±1.4 až ±2 % (celý rozsah) 
Přesnost ±0,5 ~ ±2,2 % 
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V aplikačních poznámkách uvádí výrobce zajímavou tabulku pro senzor CQ-3301, 
která určuje dosažitelné rozlišení aplikací jednoduchého RC filtru na výstupní signál. 
Tab. 3 Závislost rozlišení proudu na výstupním filtru (převzato z [14]) 
 Šum [mVpp] Rozlišení [mA]  CF [nF] RF  [kΩ]  BW [kHz]  
 9.6  49  -  -  1000  
 7.5 38 0.47   1  339  
 5.2 27 4.7 1 34 
 3.6 18 47 10 3 
2.4 Melexis, Micronas a LEM Minisens 
Jedná se o výrobce integrovaných proudových senzorů, které měří magnetické pole 
generované z blízko umístěného vodiče. Byli zmíněni v obecném přehledu a jsou zde 
spíše pro zajímavost. Největší citlivosti těchto senzorů dosahují až 600 V/T.  
Melexis a Minisens od LEMu jsou senzory v SMD pouzdru s analogovým 
napěťovým výstupem nebo PWM signálem. Na příslušných vývodech lze přes sériovou 
sběrnici naprogramovat vnitřní EEPROM s parametry senzoru. 
Micronas má senzory v TO-92 pouzdru vhodné pro umístění do vzduchové mezery 
magnetického jádra. Parametry senzoru lze naprogramovat modulací napájecího napětí. 
Více informací v [15][16][17]. 
2.5 Winson 
Winson Seminductor je Taiwanský výrobce Hall-effect senzorů v modulových 
pouzdrech pro THT montáž. Ze sortimentu proudových senzorů vyhovují WCS2705, 
WCS2202 a WCS2702.  










Proudové rozsahy ±2 A ~ ±5 A 
Citlivosti 255 ~ 1000 mV/A 
Odpor měřícího vodiče 8,3 mΩ ~ 98 Ω 
Frekvenční pásmo DC ~ 13 kHz 
Rychlost odezvy 25 µs 
Teplotní rozsah -25 ~ 125 °C 
Šum výstupu 20 mVpp (BW 10 kHz) 
Teplotní drift výstupu ±0,5 ~ ±0,7 mV/°C 
Přesnost ±0,5 ~ ±3 % 
Spotřeba 6 mA 
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Zajímavý u těchto senzorů je široký rozsah provozního napájecího napětí až do 
12 V, kdy vzhledem k poměrovému výstupu k napájení lze zvýšit citlivost senzoru až 
cca o 20 %. Více informací na webu výrobce [18]. 
2.6 Honeywell 
Honeywell není asi potřeba představovat. Ze sortimentu modulových proudových 
senzorů vyhovuje zadání hlavně série CSLW s koncepcí otevřené smyčky. 








V porovnání s ostatními výrobci nabízí největší citlivosti, ale za mnohem 
výraznější cenu a velikost součástky (modul pro THT montáž). Více informací na webu 
distributora [19]. 
2.7 LEM 
LEM obdobně jako Allegro se zabývá převážně vývojem a výrobou senzorů 
elektrických veličin pro automobilový průmysl s velmi širokým sortimentem 
modulových proudových senzorů postavených na koncepcích otevřené nebo uzavřené 
smyčky nebo technologii Fluxgate. Obdobně jako Honeywell může být u některých 
senzorů problém vyšší cena a velikost. Více informací v katalogu [2]. 
Tab. 6 Přehled parametrů senzorů výrobce LEM 
 
 
Proudové rozsahy ±200 mA ~ ±5 A 
Citlivosti 200 mV/A ~ 25.5 V/A 
Odpor měřícího vodiče 10 mΩ ~ 4 Ω 
Frekvenční pásmo DC ~ 10 kHz 
Rychlost odezvy 1 ~ 3 µs 
Teplotní rozsah - 25 ~ 100 °C 
Přesnost ±0,5 ~ ±2 % 
Proudové rozsahy ±200 mA ~ ±5 A 
Citlivosti 100 ~ 125 mV/A 
Odpor měřícího vodiče 10 mΩ ~ 5 Ω 
Elektrická izolace 3kV 
Frekvenční pásmo DC ~ 200 kHz 
Rychlost odezvy 1 ~ 7 µs 
Teplotní rozsah - 40 ~ 105 °C 
Šum výstupu 20 mVpp (BW 10 kHz) 
Přesnost ±0,5 ~ ±3 % 
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Varianty s otevřenou smyčkou se vyrábí s proudovým nebo s napěťovým 
výstupem. Většina senzorů vyžaduje symetrické napájení ±15 V. Proudové rozsahy 
kolem 200 mA jsou postavené na technologii Fluxgate. 
2.8 Tamura 
Tamura je japonský výrobce s oblastí zájmu jako zmíněný LEM s obdobným 
sortimentem proudových senzorů ale s nižší cenou. Více informací v [20] 







2.9 Výběr senzorů 
Výběr senzorů pro měřící přípravek byl vzhledem k zadání orientován na co největší 
citlivost při zachování kompatibility ohledně proudové zatížitelnosti. I tak při 
vzájemném porovnání bude potřeba některé senzory vyjmout z proudové cesty. 
U některých parametrů je vhodné konzultovat katalogový list senzoru, protože ne 
všichni výrobci je definují stejně. Například rychlost odezvy je pro určitý proudový 
skok z lineárního rozsahu proudu. Přesnost (chyba z naměřené hodnoty) nemusí 
zahrnovat všechny chyby z teplotních závislostí, nelinearit apod. nebo jsou definované 
pro určitý teplotní  a proudový rozsah. Přesnost je definována pro proudové rozsahy 
mimo malé proudy kolem nuly, kde chyba z naměřeného dosahuje velkých hodnot 
(stovky %).  
Teplotní drifty v absolutních hodnotách definují maximální odchylku pro celý 
teplotní rozsah. Výrobci většinou senzory továrně nastavují pro oblast kolem 25 °C, kde 
je chyba nejmenší.  
Je potřeba ještě jednou zdůraznit, že uvedené přesnosti je třeba brát s rezervou, 
protože jsou specifikované pro určitý proudový rozsah (viz Obr. 15 v kapitole o výrobci 
Allegro).  
Proudové rozsahy ±3 ~ ±10 A 
Spotřeba 15 ~ 30 mA 
Elektrická izolace 3 kV 
Frekvenční pásmo DC ~ 100 kHz 
Rychlost odezvy 1 ~ 5 µs 
Teplotní rozsah - 40 ~ 85 °C 
Přesnost ±1 ~ ± 2 % 
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Tab. 8 Přehled parametrů vybraných senzorů 
 ACS723 ACS724 CQ-3301 CQ-3300 
Proudový rozsah [A] ±5 10,00 ±4,5 ±6,4 
Odpor vodivé cesty 
[mΩ] 0,65 1,2 1,6 1,6 
Citlivost [mV/A] 400,0 200,0 200 325,0 
Šířka pásma [kHz] 80 120 1000 1000 
Odezva (us) 5,0 4,0 0,5 0,5 
Teplotní rozsah [°C] - 40 ~ 150 °C - 40 ~ 150 °C - 40 ~ 90 °C - 40 ~ 90 °C 
Drift výstupu [-] 
(celý rozsah) 
offset: ±20 mV 
citlivost: ±3 % 
offset: ±30 mV 
citlivost: ±5 % 
offset: ±16 mV 
citlivost: ±1,4 % 
offset: ±26 mV 
citlivost: ±2 % 
Přesnost [%] 3 5 1,3 1,3 
 WCS2202 WCS2702 CSLW6B1 CSLW6B200M 
Proudový rozsah [A] ±3 ±2 ±1 ±0.2 
Odpor vodivé cesty 
[mΩ] 8,3 98 160 4000 
Citlivost [mV/A] 525,0 1000 1020 5100 
Šířka pásma [kHz] 13,0 10 10 10 
Odezva (us) 25 25 3 3 
Teplotní rozsah [°C] - 40 ~ 90 °C - 20 ~ 125 °C - 25 ~ 100 °C - 25 ~ 100 °C 









Přesnost [%] - - - - 
 
V tabulce není zmíněn senzor ACS764 od Allegro, který bude použit v přípravku 
jako zástupce senzorů s digitálním výstupem (konkrétně I2C rozhraní). Důvodem je 
mírně vyšší proudový rozsah (16 A) než definuje zadání práce a malé rozlišení díky 
rozlišení vnitřního AD převodníku.  
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3 NÁVRHOVÁ ČÁST 
V této kapitole je na základě parametrů senzorů a měření popsán návrh měřícího 
přípravku. Konkrétní detailní zapojení jsou v přílohách na konci práce a na 
přiloženém CD. 
3.1 Orientační měření 
Před vlastním návrhem bylo provedeno orientační měření na vzorcích senzorů od 
výrobce Allegro pro získání představy, co lze se senzory měřit. V následující tabulce je 
měření senzoru ACS722. Měření bylo provedeno s přístroji Agilent 34405A v průběhu 
přibližně jedné hodiny, kdy po prvním měření byl senzor asi 15 minut ponechán se 
vstupním proudem kolem 1 A a poté proměřen znovu. Na výstupu nebyl připojen žádný 
RC článek pro snížení šumu výstupního signálu. Byla jenom zvolena šířka pásma 
20 kHz na příslušném vývodu senzoru (BW_SEL). 
Tab. 9 Měření ACS722 (t = 22 °C) 
Ip [mA] 0 10 20 30 50 100 200 500 1000 2000 3000 
Uout [mV] 345 348 350 353 359 370 397 472 604 866 1125 1 
Io [mA] 0 12 19 30 53 95 197 481 981 1973 2955 
Uout [mV] 346 348 350 353 358 371 397 475 603 858 1130 2 
Io [mA] 4 11 19 30 49 98 197 492 977 1943 2973 
Uout [mV] 346 349 351 354 359 372 399 477 605 847 1122 3 
Io [mA] 4 15 23 34 53 102 205 500 985 1902 2943 
 
IP je měřený proud, UOUT výstupní napětí senzoru a IO je vypočítaný proud z UOUT, 
který by odpovídal kalibraci nulového proudu na UOUT 345 mV při citlivosti 264 mV/A. 
Hodnoty měřeného proudu nastavené od 200 mA a výše je potřeba brát s rezervou, 
protože jsou měřeny na vyšším rozsahu ampérmetru.  
Z naměřených hodnot lze orientačně konstatovat, za předpokladu správné 
kalibrace, stabilní teploty a napájení, že lze dosáhnout přesnosti měření na desítky mA. 
Jiných výsledků bude možné dosáhnout se senzory s vyšší citlivostí. Přesnost na 
stovky mA by měla být dosažena spolehlivě. 
3.2 Návrh měřícího přípravku 
Návrh měřícího přípravku vycházel z předpokladu, že bude použit v teplotní komoře 
pro měření teplotně závislých parametrů senzorů. Z tohoto důvodu je mírně limitovaná 
součástková základna (a kabeláž).  
Původní návrh spočíval v rozdělení přípravku na dvě části – měřící jednotku 
umístěnou v teplotní komoře a interface s mikrokontrolérem (dále jen MCU) umístěný 
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mimo teplotní komoru. Interface by sbíral data z AD převodníků umístěných u každého 
senzoru zvlášť. Problém nebyl v tom, že se nevyrábí AD převodníky na vysoké teploty 
se zanedbatelným teplotním driftem a šumem s dynamickým rozsahem do 5 V 
(reference připojená na napájení senzoru), ale v problematické kalibraci, složitosti a 
ceně celého zařízení. 
Z tohoto důvodu bylo veškeré číslicové zpracování přesunuto na interface. 
Analogové signály senzorů na měřící jednotce jsou multiplexovány a  převedeny na 
symetrický signál, který je přenášen krouceným párem k diferenčním vstupům AD 
převodníku, z důvodu potlačení vlivu zemních smyček a rušení navazbeného na kabely 
mezi jednotkou a interfacem. 
Na následujícím obrázku je blokové schéma zapojení přípravku. 
 
Obr. 16 Koncepce měřícího přípravku 
Zadáním práce je tedy návrh měřící jednotky a interfacu včetně rozvodu napájení 
pro jednotlivé bloky. Proud do smyčky zapojených senzorů bude generován pomocí 
umělé zátěže, která není součásti práce. To samé platí pro referenční ampérmetr, který 
byl ze zadání práce vypuštěn kvůli dostatečné přesnosti údajů z umělé zátěže a 
galvanického propojení přípravku s proudovou smyčkou. V následujících kapitolách 
bude podrobnější popis jednotlivých bloků. Konkrétní zapojení obvodů jsou 
v přílohách. 
3.3 Měřící jednotka 
Na následujícím obrázku je blokové schéma měřící jednotky. Pro přehlednost je 
vynechán rozvod napájení pro jednotlivé bloky. 
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Obr. 17 Blokové schéma měřící jednotky 
Zapojení se skládá z jednotlivých univerzálních modulů pro senzory zapojených 
v jedné proudové smyčce. Sedm senzorových modulů je určeno pro senzory 
s analogovým výstupem, které mají přivedené výstupní signály na vstup 8-kanálového 
multiplexoru. Osmý kanál je pro kalibrační signál (bude vysvětleno dále). 
Multiplexovaný nesymetrický signál je pak pomocí driveru AD převodníku převeden na 
symetrický a přenášen krouceným kabelem do interfacu mimo teplotní komoru.  
Jako senzor teploty je použit obvod LM75 s I2C rozhraním, který poslouží pro 
základní indikaci teploty desek. Důvod pro přidání dalšího senzoru teploty k senzoru v 
teplotní komoře je teplotní setrvačnost samotných desek plošných spojů a součástek.  
Osmý senzorový modul slouží pro umístění senzoru s digitálním výstupem 
konkrétně s rozhraním I2C nebo SPI. Zde může být menší komplikace, protože tato 
sériová rozhraní jsou určena pro komunikaci na krátkou vzdálenost. Pro přenos SPI na 
delší vzdálenost je vhodné převést sběrnici na RS-485. Pro I2C existují extendery (např. 
P82B715), ale jsou limitované teplotou prostředí. V práci se předpokládá délka 
propojovacích kabelů mezi měřící jednotkou a interfacem 30 ~ 50 cm. Podle zkušeností 
není s přenosem na takovou vzdálenost problém. V případě problémů je vhodné použít 
co nejmenší přenosové rychlosti. Případné překmity signálu způsobené odrazy jsou 
ošetřeny ESD ochrannými diodami. 
Původní návrh počítal se stabilizací napájení zvlášť pro každý blok přímo na měřící 
jednotce, ale nakonec bylo od tohoto záměru upuštěno. První důvod je ten, že použité 
součástky v měřícím řetězci jsou nízkopříkonové do pár stovek µA. Další důvod jsou 
samotné senzory, které jsou z principu funkce závislé na napájecím napětí (ratiometric 
output). Pokud by toto napájecí napětí mělo výrazný teplotní drift, což většina běžně 
dostupných stabilizátorů má kolem ±1 mV/°C, tak by lokální stabilizátor napětí pro 
senzor ovlivnil jeho měření teplotní závislosti. Proto je na volbě uživatele navrhnout 
senzorové moduly napájené ze stabilizátoru umístěného na desce interfacu (mimo 
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teplotní komoru) nebo využít napájení přímo z použitého napájecího zdroje (8 V) a jeho 
napětí stabilizovat lokálně. Není totiž důležitá přesnost hodnoty napájení, ale jeho 
časová a teplotní stálost. Lze tedy testovat teplotní závislosti samotných senzorů nebo 
jejich aplikace s lokálními obvody (stabilizátory napětí, přídavné zesilovače, filtry atd.).  
Na následujícím obrázku je konkrétní zapojení AD driveru. 
 
Obr. 18 Driver AD převodníku 
Zapojení se skládá z impedančního oddělovače s  OPA333, na jehož vstup je 
přiveden demultiplexovaný signál z multiplexoru ADG658, a zesilovače s THS4531, 
který má symetrický výstup se střední hodnotou 2,5 V. 
3.3.1 Multiplexování 
U multiplexoru jsou nejdůležitější parametry odpor v sepnutém stavu a zbytkové proudy 
kanálu. Ostatní parametry (např. přeslechy, šířky pásma, výkonové ztráty přepínáním 
multiplexoru apod.) a jejich vlivy jsou zanedbány, protože hlavní oblast zájmu zadání 
práce je převážně ve stejnosměrné oblasti nebo v pomalých signálech do několik desítek 
Hz. Vliv zbytkových proudů, které jsou u zvoleného multiplexoru ADG658 maximálně 
pár jednotek nA, je závislý na vnitřních odporech zdroje a zátěže kanálu multiplexoru. 
Odpor sepnutého kanálu je závislý na napájení multiplexoru, teplotě a napěťové úrovni 
signálu. Jedna z možností je tento odpor započítat do rezistorů na vstupu THS4531.  
V tomto řešení je multiplexovaný signál bufferován napěťovým sledovačem, který 
vliv změny a rozdílů odporů mezi jednotlivými kanály eliminuje. OPA333 je operační 
zesilovač se zanedbatelným offsetem (desítky µV), driftem a šumem na nízkých 
kmitočtech. Další důvod pro impedanční oddělení je zatížitelnost senzorů. Většina 
výrobců sice specifikuje maximální proud a kapacitu zátěže, ale ne vždy udává jak je 
výstup proveden, tedy jestli je proudově omezený nebo jeho zatěžování vede 
k degradaci signálu a poškození senzoru apod. Kapacity kanálů, které se projeví 
krátkodobou zátěží zdroje při přepínání signálu s krajními hodnotami (např. 0 a 5 V), 




3.3.2 Driver AD převodníku 
Za bufferem následuje driver (viz Obr. 18) pro AD převodník s nastaveným zesílením 
na 0,5 kvůli omezení dynamického rozsahu pro diferenční vstupy AD převodníku 
(±2,5 V). Střední hodnota symetrického signálu je vnitřně nastavena na poloviční 
hodnotu napájení operačního zesilovače, která je blokována kondenzátorem C15.  
Jakýkoliv vliv driftování offsetu souhlasného napětí teplotou nebo změnou 
napájení je kompenzován vzhledem ke skutečnosti, že výstup je symetrický. Celý driver 
plní ještě funkci filtru pro omezení šířky pásma a tím pádem i šumu signálu.  
Na následujícím obrázku je simulace frekvenční charakteristiky zapojení driveru 
s modelem THS4531 ve PSpice. 
 
Obr. 19 Frekvenční charakteristika driveru 
První mezní frekvence je dvojicemi R2, C2 a R11, C6 nastavena na cca 300 Hz. 
Ostatní kondenzátory a příslušné kombinace rezistorů vytváří větší pokles na dekádu na 
vyšších frekvencích od 1 kHz. C1 a C7 vytváří kladnou zpětnou vazbu, která by vedla 
k rozkmitání zesilovače, ale je kompenzována Millerovým efektem díky 
kondenzátorům C2 a C6. Rezistory R6 a R7 oddělují kapacitní zátěž od výstupů 
operačního zesilovače. 
Celý řetězec má při přepínání signálu zpoždění při ustalování hodnot (cca 
10~20 ms), které není kritické. Základní odhad je po přepnutí kanálu počkat na ustálení 
hodnot a poté vzorkovat hodnoty pro průměrování. Doba integrace bude 100 nebo 
200 ms, podle zvolené vzorkovací frekvence AD převodníku, která bude nastavitelná 
v řídící aplikaci na PC.  
Dále celý řetězec, vzhledem k tolerancím součástek a závislosti na teplotě okolí, 
zatěžuje signál chybou (zesílení, offset atd.), která bude softwarově kompenzována v 
mikrokontroléru. Z tohoto důvodu je na 8. kanál multiplexoru připojena napěťová 
reference REF5025 s vysokou přesností a zanedbatelným teplotním driftem. Dále je 
v měřící jednotce teplotní senzor, který komunikuje s mikrokontrolérem. Tímto 
způsobem by mělo být možné přes tabulku s teplotními konstantami provést korekci 
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měřených hodnot. V nejhorším případě se celý měřící řetězec proměří ručně.  
3.4 Senzorové moduly 
Pro snadnou výměnu senzorů slouží senzorové moduly, které mají jednotné elektrické a 
mechanické rozhraní.To je provedeno přes desky s pinovými lištami, které se zasouvají 
do příslušných dutinkových lišt na měřící jednotce. Podle zkušeností a specifikací 
výrobců lze přes každý kontakt pouštět 1 ~ 3 A. Pro jistotu je proudová cesta 
distribuována přes více kontaktů.  
Tab. 10 Popis jednotného rozhraní modulů 
Analogový modul Digitální modul 
Pin Funkce Pin Pin Funkce Pin 
1 IP- IP+ 1 1 IP- IP+ 1 
2 IP- IP+ 2 2 IP- IP+ 2 
3 IP- IP+ 3 3 IP- IP+ 3 
4 IP- IP+ 4 4 IP- IP+ 4 
5 IP- IP+ 5 5 IP- IP+ 5 
6 IP- IP+ 6 6 IP- IP+ 6 
7 IP- IP+ 7 7 IP- IP+ 7 
8 IP- IP+ 8 8 IP- IP+ 8 
9 IP- IP+ 9 9 IP- IP+ 9 
10 IP- IP+ 10 10 IP- IP+ 10 
11 IP- IP+ 11 11 IP- IP+ 11 
12 IP- IP+ 12 12 IP- IP+ 12 
13 IP- IP+ 13 13 Rezerva Rezerva 13 
14 IP- IP+ 14 14 8 V 8 V 14 
15 IP- IP+ 15 15 5 V 5 V 15 
16 Rezerva Rezerva 16 16 3,3 V 3,3 V 16 
17 8 V 8 V 17 17 GND GND 17 
18 5 V 5 V 18 18 GND CLK 18 
19 GND GND 19 19 SCL MISO 19 
20 Vout Vout 20  20 SDA MOSI 20 
 
U analogového i digitálního modulu jsou na měřící jednotce na příslušné vývody 
rozhraní přivedené napájecí napětí. Uživatel si může navrhnout desku, kde senzor napájí 
5 V ze stabilizátoru umístěný na interfacu, který nebude ovlivněn teplotou teplotní 
komory. Nebo chce senzor zároveň měřit s lokálním stabilizátorem na 5 V, který 
stabilizuje „nestabilních“ 8 V.  
Senzorů s digitálním výstupem, které navíc nevyhovují zadanému rozsahu proudů, 
je velmi malé množství, a proto je v přípravku jenom jeden modul, který má jiné 
elektrické rozhraní než analogový modul. Jedná se o vývody pro rozhraní I2C (signály 
SDA a SCL) a SPI (signály MISO, MOSI a CLK). 
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Volba počtu 20 kontaktů pinových lišt je z důvodu velikosti největších nabízených 
senzorů vyhovující zadání a prostorové rezervy pro další součástky na DPS. Počet 
modulů s analogovým výstupem v přípravku je 7.  
 
Obr. 20 Příklad zapojení senzorového modulu s analogovým výstupem 
3.5 Interface 
Interface měřícího přípravku se skládá z mikrokontroléru, LCD displeje pro 
zobrazování hodnot, UART/USB převodníku pro komunikaci s PC a AD převodníku 
s diferenčním vstupem, do kterého je přiváděn symetrický multiplexovaný signál 
z měřící jednotky. 
 
Obr. 21 Blokové schéma interfacu měřícího přípravku 
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3.5.1 AD převodník 
Základním předpokladem pro výběr AD převodníku byl počet bitů určující rozlišení 
měření. Pokud vyjdeme z mírně přehnaného požadavku měření s přesností na 
jednotky mA pro typické citlivosti vyhovujících senzorů od 200 mV/A a výše, tak pro 
dynamický rozsah 5 V signálu s rozlišením 200 µV dostaneme 15 požadovaných bitů 





). Je třeba vzít v úvahu, že díky poměru 
signálu k šumu a zkreslení (SINAD) a kvantizačnímu šumu (SQNR) je počet bitů 
degradován na efektivní počet bitů (ENOB). Tento nedostatek se dá částečně 
kompenzovat převzorkováním signálu a průměrováním. Další problém spočívá 
v typických vstupních dynamických rozsazích vyhovujících AD převodníků se 
diferenčními vstupy (±2,5 ~ 4.096 V], takže je nutné signál zeslabit na polovinu, což se 
odrazí v přidání jednoho bitu v počtu požadovaných.  
Nakonec byl vybrán 24-bitový sigma-delta převodník ADS1246 od Texas 
Instruments, který s velkou rezervou vyhoví cílené aplikaci. Důvod je ten, že se cenově 
příliš neliší od 16-bitových převodníků s postupnou aproximací s obdobnými parametry 
a užitečnými periferiemi. Jako externí reference 2.5 V je použit obvod REF5025. 
Klíčové vlastnosti: 
• 17~21 efektivních bitů podle vzorkovací frekvence a programovatelného 
vnitřního zesilovače 
• Nastavitelná vzorkovací frekvence 20 SPS ~ 2 kSPS 
• Zanedbatelný šum a teplotní drift 
• Maximální chyba 38 µV nelinearitou 
• SPI rozhraní 
3.5.2 Mikrokontrolér 
Požadavky na mikrokontrolér jsou nízké - rozhraní SPI, I2C a UART na běžně 
dostupných přenosových rychlostech a dostatečný počet GPIO vývodů pro řízení 
multiplexoru a komunikaci s LCD displejem. K tomuto účelu by vyhověl jakýkoliv 
modernější 8-bitový mikrokontrolér. Nakonec byl vybrán vývojový kit 
STM32F0DISCOVERY s 32-bitovým mikrokontrolérem STM32F051R8T6 
s architekturou ARM. Důvodem je paradoxně srovnatelná cena s některými 8-bitovými 
mikrokontroléry v poměru cena/výkon (a periferie). Další důvod je ulehčení 
hardwarového návrhu a realizace díky jednoduchému propojení s cílovou aplikací přes 
pinové lišty vývojové desky. 
Klíčové vlastnosti kitu a mikrokontroléru: 
• 64 kB programové paměti FLASH, 8 kB datové paměti RAM 
• Rozhraní: 2x I2C, 2x SPI, 2x USART 
• Programování a debugování přes ST-LINK 
• 5 V kompatibilní GPIO vývody 
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• Taktovací frekvence až 48 MHz 
• Napájení z USB (oddělené diodami při použití externího napájení) 
• Volně dostupné vývojové nástroje a toolchainy založené na GCC překladači 
V zapojení přípravku si lze všimnout toho, že pro komunikaci se zařízeními po 
sběrnicích I2C a SPI jako je AD převodník, teplotní senzor a senzorový modul 
s digitálním výstupem jsou použity zvlášť všechny jednotky v mikrokontroléru. Tedy 
nevyužívá se u I2C volba zařízení přes adresu a u SPI přepínání pomocí chip select. 
Důvod je zachování kompatibility s napěťovými úrovněmi (3.3 V nebo 5 V) použitého 
senzoru. Přestože má mikrokontrolér některé vývody 5 V tolerantní, tak cílové zařízení 
mezi sebou být nemusí (není problém SPI). Sběrnice jsou s měřící jednotkou propojené 
plochým vícežílovým kabelem, kde mezi každým signálem je zemnící vodič proti 
přeslechům. 
3.5.3 LCD displej 
Mikrokontrolér vypisuje některé informace a měřené hodnoty na 2x16 znakový LCD 
displej postavený na řadiči HD44780. Jednoduchá komunikace probíhá po 6-bitové 
sběrnici (4 datové a 2 řídící).  
3.5.4 UART/USB převodník 
Použitý mikrokontrolér nemá USB rozhraní. Pro sériovou komunikaci s PC je použita 
periferie USART, která je převodníkem převedena na USB rozhraní. V PC se poté 
chová jako virtuální sériový port.  
Původní návrh počítal s použitím známého obvodu FT232, ale nakonec byl kvůli 
zjednodušení z návrhu vyjmut. Byl nahrazen rovnou pinovým konektorem 
s vyvedenými signály UART komunikace (GND, RxD, TxD) z vývojového kitu pro 
připojení hotového modulu obsahující UART/USB převodník. UART rozhraní 
použitého mikrokontroléru je 5 V tolerantní, takže lze použít libovolný modul 
postavených například na obvodech FTDI, CH340g a dalších klonech.  
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4 NÁVRH HARDWARE A REALIZACE 
Obvodové zapojení a návrh desek plošných spojů (dále jen DPS) byl proveden 
v návrhovém systému Diptrace verze 3.0. Veškeré podklady (Diptrace projekty, 
předlohy pro pauzovací papír na výrobu DPS, pdf soubory se zapojením, layouty DPS a 
plánů pro osazení) jsou v příloze na CD. Na konci práce v příloze jsou jenom obvodová 
zapojení a osazovací plány. 
DPS byly navrženy jako oboustranné bez prokovů z důvodu ušetření času pro 
výrobu. Vybrané součástky a pouzdra integrovaných obvodů mají rozumné rozměry pro 
snadné osazování, které nevyžaduje profesionální vybavení. Prokovy byly před 
osazením součástek realizované pomocí zapájených drátků. To se nakonec při výrobě 
samotných senzorových modulů ukázalo jako časově náročné. Po osazení a kontrole 
zapojení obě desky fungovaly bez problémů. Na následujících obrázcích je 
fotodokumentace vyrobených a osazených DPS. 
 
Obr. 22 Měřící jednotka 
Velkou část plochy DPS měřící jednotky zabírají patice pro osazení senzorových 
modulů, které mají příslušné piny zapojené do společné proudové smyčky. Uprostřed 
patic jsou trojúhelníkovými polygony vyznačena orientace modulů pro správné osazení. 
Ve firmwaru mikrokontroléru i řídící aplikaci na PC jsou jednotlivým paticím přiřazeny 
pozice číslované od 1 do 8. Při pohledu na Obr. 22 spodní řada patic odpovídá pozicím 
1 až 4 zleva doprava. Horní řada pak odpovídá při orientaci zprava doleva pozicím 
5 až 8. 8. pozice je značena písmenem D a je pro osazení senzorového modulu 
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s digitálním rozhraním. Proudová smyčka byla testována do 8 A. 
Digitální komunikace pro interface je přivedena 20-žílovým plochým kabelem do 
příslušného dvouřadového 10-pinového konektoru. Tím je zprostředkována komunikace 
s multiplexorem, s teplotním senzorem a proudovým senzorem s digitálními výstupy 
(rozhraní I2C nebo SPI). Napájení 8 V, stabilizovaných 5 V a 3,3 V je přivedeno 
z interfacu přes 4-vodičový kabel s molex konektorem. Demultiplexované signály ze 
senzorů, které jsou AD driverem převedeny na symetrický signál, jsou přivedeny do 
interfacu přes kroucený kabel. Ke generování měřeného proudu do senzorů slouží 
faston konektory a pro ně zhotovené kabely. Směr proudu protekájící smyčkou lze 
jednoduše změnit změnou polarity zdroje.  
Veškeré zhotovené kabely kromě plochého kabelu jsou se silikonovou izolací a 
měly by snést teploty -60 ~ 180 °C. Tedy pro zadání práce s dostatečnou rezervou. 
Volba pro tuto izolaci byla z důvodu provozních teplot běžně dostupných kabelů s PVC 
izolací, která při teplotě nad 90 °C se začíná smršťovat a je tedy pro zadání práce 
nespolehlivá. Plochý kabel má specifikaci provozních teplot -40 ~ 105 °C, ale při 
samotném měření bez problému vydržel krátkodobě 120 °C.   
 
Obr. 23 Senzorové moduly 
Na Obr. 23 jsou příklady osazených senzorových modulů s vybranými senzory z 
kapitoly 2.9. Pro konkrétní popis funkce jednotlivých vývodů čtenáře odkážeme na Tab. 
10 v kapitole 3.4. Schémata obvodových zapojení a návrhy DPS jsou v příloze na CD. 
U všech senzorových modulů bylo zvoleno napájení ze stabilizátorů umístěných na 
interfacu. 
V případě, že uživatel chce osadit jenom některé patice, je pro zajištění funkce 
měřící jednotky (uzavřená proudová smyčka) potřeba nevyužité pozice zkratovat na 
příslušných vývodech. K tomu lze využít zhotovené dva speciální zásuvné moduly, 
které proudové piny zkratují a jsou mezi sebou propojitelné kabelem zakončené faston 




Obr. 24 Interface pro měřící jednotku 
Na Obr. 24 je DPS interfacu. Pro připomenutí se jedná o část měřícího přípravku, 
která je mimo teplotní komoru. Na obrázku je s osazeným LCD modulem DEM16217 a 
vývojovým kitem STM32F0DISCOVERY. Konektory na levé straně jsou analogické 
k těm na měřící jednotce. Dále je tu 6-pinová lišta pro připojení modulu s UART/USB 
převodníkem. Pozice jednotlivých pinů by měly odpovídat konektorům k modulům na 
trhu značené jako TTL-232R od FTDI. Vedle pinové lišty na DPS jsou vypsány funkce 
jednotlivých pinů pro kontrolu zapojení. V práci jsou pro sériovou komunikaci použity 
jenom signály TxD a RxD. Handshaking pomocí signálu CTS a RTS je ve firmwaru 
deaktivován. Pozice TxD a RxD odpovídá přímo mikrokontroléru, takže použitý 
UART/USB převodník je třeba připojit se správnou konvencí signálů (TxD – RxD, 
RxD - TxD). 
Napájení celého přípravku (doporučeno 8 V, maximálně 12 V) se přivádí na 
2,1 mm souosý konektor a zapíná příslušným přepínačem u konektoru. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o zařízení pro použití v laboratoři a v teplotní 
komoře, tak nebyl měřící přípravek umístěn do krabičky. Obě desky jsou v rozích 
podepřeny samoupínacími distančními sloupky. 
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5 NÁVRH SOFTWARE 
V této kapitole bude stručně popsán návrh softwarové části práce. Jedna se o firmware 
pro 32-bitový mikrokontrolér STM32F051 použitý ve vývojovém kitu 
STM32F0DISCOVERY a program řídící aplikace na PC. Veškeré podklady (projektové 
soubory, zdrojové a zkompilované kódy) jsou součástí přílohy na CD. Z pohledu 
uživatele pro použití měřícího přípravku postačí kapitola 5.4, kde je vysvětleno na 
funkci řídící aplikace na PC ovládání celého zařízení. 
5.1 Firmware měřícího přípravku 
 MCU je řízen strojovým kódem nahraným v programové paměti. Nahraný strojový kód 
vytvoří assembler (překladač pro jazyk symbolických adres-JSA) ze zdrojového kódu 
v JSA. Výhodou programování v JSA je, že programátor má absolutní kontrolu nad 
hardwarem a je schopen naprogramovat algoritmy s velkým důrazem na rychlost a 
velikost zkompilovaného kódu. Nevýhodou je, že zdrojový kód v JSA je závislý na 
instrukční sadě, který musí programátor dostatečně ovládat, a tudíž je nepřenositelný 
narozdíl od kódu ve „vyšších jazycích“ (viz dále). Programátor se také musí starat o 
veškerou správu paměti 
S příchodem modernějších MCU vzrostl nárok na organizaci kódu ve větších 
projektech (hlavně při práci v týmu). Tento problém byl vyřešen s implementací 
překladačů vyšších jazyků jako je programovací jazyk C, který má k hardwaru v MCU 
nejblíže. Jazyk C svou charakteristikou odstranil většinu nevýhod programování v JSA, 
jako je správa paměti a nezávislost na platformě. S dobrým programovacím stylem lze 
programovat efektivní kód jako programováním v JSA. Praxe je dnes taková, že u 
malých MCU s malou programovou pamětí se kvůli efektivitě a velikosti kódu 
programuje v JSA a zbytek ve vyšších jazycích. Kritické úseky kódu lze dopsat v JSA 
(interně celý proces překladu je z vyššího jazyku do JSA a ten do strojového kódu) 
(převzato z [28]).  
Pro seznámení s jazykem C dobře posloužila [29][30] a doplňkově pro 
programování MCU v C [31]. Pro seznámení s použitým MCU  posloužila [32][34]. 
Pro firmware jednotky byl zvolen volně dostupné vývojové prostředí Em::bitz [36]. 
Jedná se o nástupce předchozího Em::blocks, což je fork úplně původního vývojového 
prostředí Code::blocks. Toto vývojové prostředí má v sobě integrovaný kompilátor 
GCC ARM embedded (GNU), implementaci standartních knihoven (ANSI C) a další 
užitečné toolchainy včetně zabudovaného programátoru a debuggeru. 
Pro usnadnění programování bylo využito API STM32Cube HAL. Jedná o další 
mezivrstvu postavenou na low-level kódu CMSIS (Cortex Microcontroller Software 
Interface Standart), což je standardní abstrakční vrstva přímo od výrobce jader ARM. 
Vychází z předchozího forku SPL (Standard Peripherials Library), u kterého byl 
zastaven vývoj. Oproti SPL přináší mnohem vyšší úroveň abstrakce, ale horší 
dokumentaci. Popis HAL knihoven je v [34]. Pro generování inicializačního kódu pro 
projekt v prostředí Em::bitz byl použit software STM32CubeMX (ke stažení [35]). 
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Na následujícím obrázku je pro představu obrázek konfigurace GPIO a periférií 
mikrokontroléru v STM32CubeMX. Další obrázek znázorňuje vývojový diagram 
programu, který bude dále stručně vysvětlen. 
 
Obr. 25 Konfigurace pinů na použitém mikrokontroléru 
 
Obr. 26 Vývojový diagram programu interfacu 
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Struktura programu je postavena na jednoduchém principu supersmyčky. Každý 
blok nastavuje a kontroluje pole sdílených flagů, podle kterých je ovlivněn celý proces 
nekonečné smyčky.  
Po inicializaci využívaných periférií se program dostává do nekonečné smyčky. 
Nejprve kontroluje obsah implicitního kruhového bufferu přijatých znaků přes rozhraní 
UART (blok Zpracování sériové komunikace). Pokud obsahuje řetězce odpovídající 
komunikačnímu protokolu, tak program provede příslušné funkce. Podrobnější popis 
navrženého protokolu je v kapitole 5.3. Dále následuje kontrola flagů týkající se 
aktualizace parametrů měřící jednotky nebo autokalibrace. Pokud je flag pro měření 
aktivní, program pokračuje ke měření aktivovaných pozic senzorů. Výsledky měření 
jsou pak aktualizovány na LCD displeji a poslány přes sériovou linku do PC. Poté 
začíná nový průběh nekonečné smyčky až do resetování mikrokontroléru nebo vypnutí 
zařízení. 
5.2 Struktura firmwaru 
Firmware byl rozdělen do několika modulů (obdoba knihoven z jiných programovacích 
jazyků) podle svých logických funkcí a zajištění určité úrovně abstrakce pro 
programátora. V následujících textech budou popsány exportované funkce (hlavičky 
funkcí v .h souborech). Konkrétní implementace lze najít v zdrojových kódech v příloze 
na CD. 
 
Obr. 27 Struktura firmwaru 
5.2.1 Modul serial a ringbuffer 
Tyto moduly mají na starost obsluhu komunikace mezi vlastním programem a periférií 
UART mikrokontroléru. Zatímco u vysílání dat se jedná o jednoduchou rutinu ve 
smyslu „fire and forget“, tak u příjmu je třeba řešit asynchronní událost a nelze využít 
tzv. polling. Klasický způsob spočívá v systému přerušení mikrokontroléru (použito 
v práci) nebo využití DMA (pokud je podporován). STM32Cube API k systému 
přerušení používá propracovaný systém handlerů a callbacků.  
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V asynchronním callbacku dokončeného příjmu je pak potřeba přijatý znak uložit 
do kruhového bufferu (vyrovnávací paměť) pro pozdější zpracování až „má MCU čas“. 
Menší zvláštností (alespoň pro autora práce) byla potřeba v callbacku volání funkce 
HAL_UART_Receive_IT pro vynucení volání dalšího callbacku v případě příjmu 
dalšího znaku. 
V modulu serial jsou definovány tyto exportované funkce: 
void serial_init(void); 
int serial_getByte(uint8_t *target); 
void serial_transmit(uint8_t *data, uint16_t amount); 
Funkce serial_init slouží pro základní inicializaci periférie UART a kruhového 
bufferu. Funkce serial_getByte a serial_transmit jsou obdobou funkcí getc a putc 
z ANSI C pro komunikaci přes sériovou linku. Funkce pro příjem znaku pracuje 
s interním kruhovým bufferem a vrací 1 nebo 0 podle toho, jestli buffer obsahuje nějaké 
data. Samotná funkce kruhového bufferu využívá modul ringBuffer s těmito 
exportovanými funkcemi, šablonou pro struktury kruhových bufferů a definicí jejich 
velikostí:  




    uint8_t buffer[RINGBUFFERSIZE]; 
    int read; 




void ringBuffer_init(RINGBUFFER *rbuffer); 
void ringBuffer_push(RINGBUFFER *rbuffer, uint8_t *c); 
int ringBuffer_pop(RINGBUFFER *rbuffer, uint8_t *target); 
Definice RINGBUFFERSIZE nastavuje velikost kruhového bufferu definované 
strukturou RINGBUFFER. Funkce ringBuffer_init slouží pro základní inicializaci 
vytvořeného kruhového bufferu. Zbývající funkce slouží k čtení nebo zápisu jednoho 
prvku kruhového bufferu. Funkce ringBuffer_pop vrací 0, pokud byl načten znak, 
v opačném případě vrací -1, pokud je buffer prázdný. 
Z principu funkce kruhových bufferů je implicitně v modulu zařízeno, aby pointer 
(zde ve skutečnosti ve formě indexu pole) pro zápis nepřeběhl pointer pro čtení. 
V tomto případě jsou při příjmu zahazovány znaky, dokud se v kruhovém bufferu 
neudělá místo. K tomu dojde, pokud hlavní program je blokován nějakou rutinou nebo 
jednoduše nestíhá vyčítat znaky (voláním funkce ringBuffer_pop) a zpracovávat je. 
V práci byl kruhový buffer nastaven na velikost 128 bytů, což postačilo pro správnou 
funkci programu. 
5.2.2 Modul command 
Tento modul úzce spolupracuje s modulem serial. Slouží pro zpracování přijatých dat 
sériovou linku nebo jejich odeslání. V modulu jsou tyto exportované funkce a šablony 






  OFF = 0, 
  ON = 1 
} SEGSTATUS; 
 
typedef struct { 
    uint8_t rate;   //nastavená vzorkovací frekvence 
    SEGSTATUS updated;  //flag na požadavek aktualizace parametrů 
    SEGSTATUS read_idle; //flag aktivace měření senzorů 
    SEGSTATUS autocal;  //flag aktivace autokalibrační funkce 
    SEGSTATUS correction; //flag aktivace korekce měření 
    int32_t autocalcurrent; //hodnota kalibračního proudu 
    int32_t mids[7];  //střední hodnoty analogových senzorů 
    int32_t sensitivities[7]; //citlivosti analogových senzorů 
    SEGSTATUS sens_updated[7]; //flagy aktualizovaných citlivostí 
    SEGSTATUS active[8]; //flagy aktivovaných pozic senzorů 
} SETTINGS; 
 




void report_current(int32_t curr, uint8_t sensor); 
void report_sensitivity(int32_t sensitivity, uint8_t sensor); 
void report_reference(int32_t voltage); 
void report_temp(int32_t temperature); 
 
Šablona výčtového typu SEGSTATUS je obdobou primitivního datového typu 
boolean. Modul exportuje strukturu settings, která obsahuje řídící flagy a nastavení 
měřící jednotky. Funkce command_reset slouží k základní inicializaci modulu. 
Nejdůležitější je funkce command_read, která obstarává zpracování přijatých znaků 
sériovou linkou na základě komunikačního protokolu popsaný v kapitole 5.3. 
Vyhodnocení probíhá pomocí stavového automatu na základě rozpoznání hlavičky 
v přijatém řetězci. V případě úspěšného zpracování řetězce (chybné jsou zahozeny a 
hlášeny chybou po sériové lince) jsou nastaveny příslušené datové proměnné v globální 
struktuře settings. Zbývající funkce začínají slovem report jsou jednoduché rutiny na 
odeslání naměřených dat měřící jednotky po sériové lince do PC. 
5.2.3 Modul lcd_driver 
Pro komunikaci s LCD displejem založený na známém obvodu HD44780 byla původně 
použita volně dostupná knihovna od Harrise Shallcrosse (ke stažení [38]). Nicméně 
obsahovala několik nedostatků a chyb, které byly opraveny, a musela být celá přepsána 
pro použití s STM32Cube HAL. 
Tento modul exportuje tyto funkce a vyžaduje od uživatele definice GPIO pinů 
připojených na řídící piny LCD displeje: 
#define H_RS LCD_RS_Pin 
#define H_EN LCD_E_Pin 
#define H_D4 LCD_D4_Pin 
#define H_D5 LCD_D5_Pin 
#define H_D6 LCD_D6_Pin 
#define H_D7 LCD_D7_Pin 
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#define PORT_RS GPIOC 
#define PORT_EN GPIOA 
#define PORT_D4 GPIOA 
#define PORT_D5 GPIOC 
#define PORT_D6 GPIOC 
#define PORT_D7 GPIOC 
 




int8_t lcd_puts(const char* S, uint8_t X, uint8_t Y); 
int8_t lcd_putc(char C, uint8_t X, uint8_t Y); 
int8_t lcd_putInt(int32_t Num, uint8_t X, uint8_t Y, uint8_t Pad);   




Opět tu je funkce na základní inicializaci. Dále tu jsou funkce pro výpis datových 
typů na určené pozice (x, y) na displeji nebo jeho smazání. U výpisu primitivního 
datového typu integer lze nastavit odsazení zleva (Pad). Pro výpis čísla s plovoucí 
řadovou čárkou lze nastavit počet desetinných míst (Prec). 
5.2.4 Modul sensor 
Tento modul se z velké části stará o řízení a zpracování dat AD převodníku ADS1246. 
Spolupracuje s modulem command, podle kterého nastavuje parametry měření a 
senzorů. 
Přehled exportovaných funkcí a definic: 
#define TEMP_I2C_ADDRESS        0b10010000 
#define ACS764_I2C_ADDRESS      0b11011110 
 




    SENSTATUS active; 
    int32_t mid; 
    int32_t sens; 











Každý senzor kromě digitálního je implicitně v modulu reprezentován v poli 
struktur typu SENSOR. Tato struktura obsahuje flag aktivace daného senzoru a 
proměnné reprezentující střední hodnotu, citlivost a naměřenou hodnotu proudu 
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senzoru. 
Modul dále obsahuje inicializační funkci sensors_init a funkce pro řízení celého 
měření. Funkce sensors_checkCommands  slouží pro kontrolu příkazů zpracovanou 
modulem command. Funkce sensors_calibrationHandler obstarává rutiny pro 
automatickou kalibraci, která bude blíže popsána v kapitole 5.4. Jedná se o nastavení 
citlivostí a středních hodnot analogových senzorů. Funkce sensors_meas provádí řízené 
měření aktivovaných senzorů a výpočty proudů podle nastavených parametrů senzorů.  
Obě tyto funkce využívají lokální funkce modulu (static) getVoltage a 
sensors_mux, která řídí celý proces multiplexování a komunikace s AD převodníkem 
ADS1246 přes rozhraní SPI. Podle nastavené vzorkovací frekvence provádí 
průměrování vzorků, aby měření jedné pozice aktivního senzoru trvalo maximálně 
200 ms. Po přepnutí multiplexoru na další aktivní kanál probíhá čekání cca 50 ms na 
ustálení hodnot. Během této doby probíhá na AD převodníku vzorkování a konverze, 
ale přijaté data jsou zahazovány kvůli zasynchronizování integrovaného digitálního 
filtru. 
Pokud je aktivovaný příslušný flag, tak se provádí ještě korekce měření, která je 
vypočítána z naměřené hodnoty referenčního signálu. Zbývající funkce tvoří rutiny pro 
výpis dat na LCD displej nebo jejich přenos do PC sériovou linkou. 
5.3 Komunikační protokol 
Pro komunikaci s PC po sériové lince byl navržen jednoduchý protokol postavený na 
příkazových řetězcích.  
Tab. 11 Přehled příkazů přes rozhraní UART 
Příkaz Směr Funkce 
CURCALXXXXXX  zápis Proud v mA nastavený pro autokalibraci 
SENSCALYXXXXXXXX zápis Nastaveni citlivosti v µV/mA Y-tého senzoru 
ACTFFFFFFFF zápis Deaktivace/aktivace pozic senzorů 
RATEXXXX zápis Nastaveni vzorkovací frekvence AD převodníku 
MEASF zápis Deaktivace/aktivace měření 
KORF zápis Deaktivace/aktivace korekce měření 
REPSENYXXXXXXXXX čtení Hlášení nastavení citlivosti v µV/mA Y-tého senzoru 
REPCURYSXXXXX čtení Hlášení hodnoty proudu protékající Y-tým senzorem 
TMPSXXXX čtení Hlášení hodnoty teploty senzoru na měřící jednotce 
 
Každá zpráva je pro snadné rozlišení ukončena znakem carriage return (ASCII 
hexadecimální hodnota 0x0D). Písmena X naznačená ve formátu některých zpráv značí 
číselnou hodnotu, která je zleva doplněná nulami. U některých zpráv se k hodnotě uvádí 
znaménko na pozici písmene S. Písmena F jako flagy značí boolean hodnoty 0 nebo 1. 
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5.4 Řídící aplikace pro PC 
Hlavním požadavkem na výběr frameworku pro tvorbu GUI řídící aplikace pro PC  
bylo, aby výsledná aplikace byla multiplatformní a jednoduchá na vývoj. Ze dvou 
frameworků – Swing (Java) a Qt (C++) byl nakonec z časových důvodů vybrán Swing. 
Ten byl sice v roce 2014 zcela nahrazen platformou JavaFX, ale stále ho lze použít a 
pro svůj účel bohatě postačil. K tvorbě aplikace bylo použito vývojové prostředí 
Netbeans s JDK 7 (Java development kit). Pro komunikaci přes sériovou linku byla 
použita volně dostupná knihovna JSSC od Alexeye Sokolova (ke stažení [39]).  
Vzhledem k tomu, že veškeré funkce v aplikaci probíhají přes systém událostí a 
posluchačů (events and listeners - obdoba signálů a slotů například ve frameworku Qt), 
která provádí rutinní operace na způsob „bylo stisknuto tlačítko, pošli obsah textového 
pole“, je zřejmě zbytečné popisovat každý funkční blok přes vývojový diagram. Proto 
bude veškerý popis funkce aplikace popsán už na hotovém grafickém návrhu (viz Obr. 
28). Konkrétní implementaci zdrojového kódu včetně projektu pro Netbeans lze najít 
v příloze na CD. Software byl testován na operačních systémech Microsoft Windows 
XP SP3, Microsoft Windows 7 a Linuxu (distribuce Xubuntu 16.04 a Manjaro KDE). 
K základnímu seznámení s jazykem Java posloužila [37]. 
 
Obr. 28 GUI řídící aplikace 
 38 
V levé horní části pomocí tlačítka Open port a výběrového pole (combo box) se lze 
připojit na aktivní porty sériové komunikace v PC. Port by měl být nastavený na 
9600 Bd, 8 datových bitů, žádná parita, 1 stop bit a žádný flow control. 
Tlačítko autoCal  podle hodnoty v levém textovém poli spouští autokalibrační 
funkci měřícího přípravku. Pokud je proud jako na obrázku roven hodnotě 0 a měl by 
být tak i ve skutečnosti, tak je provedeno automatické měření aktivních senzorů a 
stanovení středních hodnot, od kterých je podle jednoduché rovnice (1.4) v kapitole 2.1 
vypočítán měřený proud. Pokud je hodnota proudu nenulová, tak se opět provádí 
automatické měření, ale nastaví se citlivosti. Tyto vypočítané citlivosti v jednotkách 
µV/mA jsou poté aktualizované v příslušných textových polí v pravé polovině GUI. 
Citlivosti lze i nastavit ručně a potvrdit tlačítky SetSens u každého senzoru zvlášť. 
Tlačítko setRate a příslušné výběrové pole s jednotkami SPS (samples per seconds) 
lze nastavit vzorkovací frekvenci AD převodníku. Doba průměrování se podle zvolené 
frekvence pohybuje od 100 do 200 ms. Na vyšších frekvencích se nepatrně snižuje 
úroveň změřeného napětí (na nejvyšším 2 kSPS je celkový pokles 1 mV). Na vině je 
zřejmě kombinace impedance zdroje signálu a vstupu AD převodníku, kdy zdroj 
„nestihá“ nabíjet vzorkovací spínací kapacitor na přesnou úroveň.   
Pro měření přesnosti více senzorů jsou doporučené vzorkovací frekvence od 5 SPS 
do 640 SPS. Pokud chce uživatel měřit odezvu senzorů na měnící se proud (jednotky až 
desítky HZ), je doporučeno mít aktivní jenom jednu pozici, protože z principu 
realizovaného multiplexovaného měření a čekání na ustálení hodnot by výsledky byly 
zkreslené. Tímto způsobem lze simulovat jednoduché měření multimetru na 
stejnosměrném rozsahu (měření střední hodnoty).  
Tlačítko MEAS zapíná multiplexované měření aktivních senzorů. Naměřené proudy 
přijaté po sériové lince jsou pak zobrazovány do příslušných needitovatelných 
textových polí v jednotkách mA v pravé polovině GUI. Zároveň jsou tyto hodnoty 
logovány do textového souboru oddělené tabulátorem, pro snadný export do 
tabulkového procesoru. Jméno a umístění souboru lze změnit tlačítkem Save, který 
vyvolá kontextovou nabídku. Po zapnutí aplikace je defaultně textový soubor pro 
logování umístěn v adresáři aplikace. 
Tlačítko CORRECTION slouží po zapnutí korekce naměřených hodnot napětí. Ta 
je vypočítána podle hodnoty naměřené reference a její skutečné hodnoty (viz 
kapitola 6.1).  
Naměřená hodnota reference je zobrazena v textovém poli Ref v jednotkách µV. 
Nalevo je textové pole zobrazující teplotu ze senzoru na měřící jednotce, které slouží 
k indikaci teploty samotné desky kvůli teplotní setrvačnosti. 
Pokud jsou data zadávaná ve špatném formátu nebo došlo k nějakým chybám 
během komunikace, tak je obsluha upozorněna. V dolní části GUI je velké textové pole, 
kde je vypisován průběh komunikace protokolem. Jeho obsah se dá vyčistit tlačítkem 
Clear. 
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6 TESTOVÁNÍ A MĚŘENÍ SENZORŮ 
V této kapitole bude nejprve popsáno ověření funkce a přesnosti měřícího řetězce a pak 
průběh a výsledky měření vybraných senzorů. 
6.1 Ověření korekce měření 
Jak bylo popsáno v kapitole 3.3, tak řetězec od výstupu senzoru přes multiplexor, 
impedanční oddělovač, driver AD převodníku po AD převodník zanáší do naměřené 
hodnoty napětí chybu. 
Návrh spočívá ve stanovení korekce na základě naměřené hodnoty referenčního 
signálu obvodu REF5025 na měřící jednotce, který je spolu s dalšími zdroji signálu ze 
senzorů multiplexován. Teplotní drift referenčního signálu je podle specifikací výrobce 
pro svůj účel v této práci zanedbatelný. 
Základním předpokladem pro správnou funkci korekci měření je lineární průběh 
charakteristiky naměřených hodnot AD převodníkem ke skutečným hodnotám na 
vstupech multiplexoru. To ve skutečnosti neplatí, protože chyba se zřejmě skládá 
z chyby zesílení dána majoritně driverem AD převodníku a z jednotlivých offsetových 
příspěvků napříč měřícím řetězcem. Ideální případ je, když offsety jsou zanedbatelné a 
zesílení driveru je přesně nastaveno. Přesnost zesílení zaleží na přesnosti rezistorů u 
operačního zesilvoače THS4531. Konkrétně v zapojení driveru postačí, aby v každé 
větvi byly hodnoty rezistorů stejné (spárovány).  
Pro pochopení tohoto problému, by měla posloužit následující tabulka měření, kdy 
na vstup měřícího řetězce byl přesně nastaveno napětí Uin a byly odečítány naměřené 
hodnoty AD převodníkem jako Uout. Pro měření napětí na vstupu multiplexoru a ověření 
hodnoty diferenčního napětí na vstupu AD převodníku byly použity multimetry Agilent 
34410A. Výsledky je potřeba brát s rezervou, ale pro ověření funkce postačují. Měřit 
celý napěťový rozsah nemělo smysl, protože běžně rozsahy výstupních napětí senzorů 
se pohybují od 1 V (zřídka od 0,3 V) do 4 V. 
Tab. 12 Ověření funkce korekce hodnot 
Uin (mV) Uout (mV) ∆U (mV) δM (%) K (-) UK (mV) δK (%) 
428,1 429,3 1,2 0,2803 1,0028 429,0 0,2001 
1266,4 1267,9 1,5 0,1184 1,0012 1266,9 0,0384 
1675,4 1677,1 1,7 0,1015 1,0010 1675,8 0,0214 
2318,8 2320,6 1,8 0,0776 1,0008 2318,7 0,0024 
2499,9 2501,9 2 0,0800 1,0008 2499,9 0,0000 
2998,9 3001,2 2,3 0,0767 1,0008 2998,8 0,0033 
3499,1 3501,6 2,5 0,0714 1,0007 3498,8 0,0085 
4027,6 4030,3 2,7 0,0670 1,0007 4027,1 0,0130 
4568 4571,1 3,1 0,0679 1,0007 4567,4 0,0121 
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V předposledním sloupci označeném UK je korigovaná hodnota napětí 
jednoduchým podělením napětí Uout korekčním koeficientem, avšak pro celý sloupec 
hodnotou K = 1,0008, která odpovídá napětí z reference 2,4999 V. V poslední sloupci 
je opět vypočtena relativní chyba s „opravenou“ hodnotou naměřeného napětí. 
Jak je vidět z tabulky měření, tak implementovaná softwarová korekce hodnot není 
dokonalá. Vylepšení by mohlo spočívat v měření 3 referenčních signálů například 
z dostupných referencí obvodu REF50xx jako je 2,048 V, 3 V a 4,5 V. Z měření by se 
pak přepočítala korekční tabulka s vhodně zvolenými intervaly.  
Vzhledem k typickým vlastnostem Hall-effect proudových senzorů (šum 
výstupního signálu, citlivost, teplotní drift atd.) a výsledkům měření v následující 
kapitole je dosažená přesnost s nebo bez korekce více než dostačující.  
6.2 Měření senzorů 
V měřené sadě senzorových modulů došlo k několika změnám.  
Z proudové smyčky byl vyjmut senzor WCS2202 od výrobce Winson, protože 
kvůli integrovanému usměrňovači má do cca 300 až 400 mA zkreslený výstup a nebyl 
smysl ho měřit. Dále byl vypuštěn senzor CSLW6B200M od výrobce Honeywell, aby 
všechny proudové senzory ve smyčce byly kompatibilní v proudovém rozsahu do 1 A. 
Ze dvou zakoupených vzorků senzorů ACS764 od výrobce Allegro se nepodařilo 
zprovoznit do plné funkčnosti ani jeden z nich. Komunikace přes I2C rozhraní 
fungovala v pořádku, ale při čtení hodnot proudu z registru senzor posílal nesmyslné 
hodnoty. Jako důkaz je zde průběh záznamu logického analyzátoru sběrnice. 
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Obr. 29 Průběh I2C komunikace senzoru ACS764 
Nejdříve je poslán byte s hodnotou 0, který by měl adresovat registr z měřeným 
proudem. Senzor jako slave I2C komunikace potvrzuje adresaci a příjem. Dále probíhá 
čtení 24-bitové hodnoty regitru konkrétně s hodnotou 3. To ale ve skutečnosti není 
obsah požadovaného registru pro proud, ale nastavené zesílení v registru na adrese 
0x04. Podle zkušeností uživatelů na internetu toto není ojedinělý případ. Z tohoto 
důvodu byla pozice pro senzor s digitálním výstupem při měření deaktivována. Jedna 
volná patice nebyla zkratována, ale byl použit modul se senzorem ACS712 od výrobce 
Allegro. 
Ověření funkce měřícího přípravku a zároveň měření vybraných vzorků proběhlo 
v laboratoři vývojového centra firmy Flextronics (nově jako Flex) v Brně. 
 
Obr. 30 Pohled na pracoviště 
Ke generování proudu byla použita proudová zátěž Melcher Maestro 300. 
K ověření hodnoty proudu smyčky byl použit multimetr Unitest Hexagon 310. Jako 
zdroj napájení pro měřící přípravek a generování proudu do smyčky byl použit dvojitý 
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laboratorní zdroj DIAMETRAL P230R51D. 
Před kalibrací senzorů a vlastním měřením se počkalo na teplotní ustálení 
napěťových stabilizátorů na interfacu, které napájely všechny senzorové moduly. Byly 
tedy měřeny vlastnosti samotných senzorů bez vlivu lokálních stabilizátorů. Poté byla 
provedena kalibrace středních hodnot a citlivostí senzorů. Měření proběhlo na 
vzorkovací frekvenci AD převodníku 640 SPS. 








Nastavené citlivosti odpovídají specifikacím výrobce. 
Poté proběhlo hlavní měření v teplotní komoře pro rozsah teplot 0 ~ 100 °C. 
Hodnoty teplot jsou s přesností ±3 °C. Ke konci byly senzory i měřící jednotka 
testována na vyšších teplotách pro ověření bezproblémové funkčnosti. Po celou dobu 
byla sledována hodnota napěťové reference, která se měnila v mezích dané výrobcem. 
V následujících podkapitolách jsou výsledky měření s vypracovanými grafy 
charakteristik. Tyto grafy i s fotodokumentací měření lze najít v lepším rozlišení v 
příloze na CD. 

































Obr. 31 Teplotní drift středních hodnot 
Senzor Citlivost (µV/mA) UOUT (mV) (Ip = 0 A) 
ACS712 184 2535,8 
ACS723 397 2515,8 
ACS724 205 2525,4 
CQ3300 325 2538,3 
CQ3301 197 2549,6 
WCS2702 996 2490,3 
CSLW6B1 1028 2516,1 
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Jedná se o charakteristiku teplotního driftu výstupního napětí senzoru pro nulový 
proud. Z naměřených charakteristik je vidět zmiňovaná problematika „hledání nuly“ 
(zero-current voltage output) u těchto senzorů. Většina charakteristik odpovídá 
specifikacím výrobců až na senzory WCS2702 a CQ3300, které mírně přesahují 
tolerance specifikované jejich výrobci. Je nutné podotknout, že samozřejmě záleží na 
testovaných vzorcích a jejich továrních nastavení při výrobě. Nejlepších výsledků 
dosahují senzory ACS723/4 od výrobců Allegro a CSWL6B1 od Honeywell. U výrobce 
Honeywell je to mírně překvapující (ne z hledika ceny), protože v blokovém schématu 
v katalogovém listu senzoru není naznačena žádná kompenzace teplotního driftu a 
offsetu narozdíl od ostatních senzorů, jako má například výrobce Allegro. 
 
Obr. 32 Blokové schéma senzoru ACS723 (převzato z [13]) 
I výrobce Winson a AKM uvádí ve specifikacích svých senzorů bloky pro teplotní 
kompenzaci. Většinou se jedná o továrně nastavenou eeprom paměť, která podle 
teplotního senzoru kompenzuje vliv teplotního driftu řízením výstupních zesilovačů. 
Ale jak je vidět z měření, tak jejich teplotní kompenzace nejsou tak dobré jako u 
senzorů výrobců Allegro a Honeywell. 
6.2.2 Teplotní drift citlivostí senzorů 
Tuto charakteristiku závislosti citlivosti senzorů na teplotě každý výrobce (pokud jí 
uvádí) definuje po svém. V této práci je definována jako normalizovaná citlivost k 
hodnotě citlivosti nastavené na určité teplotě (konkrétně 27 °C). Určuje pak v měřeném 
teplotní rozsahu její změnu, která by poté odpovídala správnému výpočtu měřeného 
proudu.  
Z výsledné charakteristiky je vidět, jak někteří výrobci optimalizují určité teplotní 
rozsahy. Nejlepších výsledků dosahuje opět výrobci Allegro a Honeywell. U senzorů 
CQ3300 a CQ3301 od výrobce AKM je třeba výsledky na 90 °C brát s rezervou, 
protože se pohybují mimo teplotní rozsah pro ně specifikované. Všechny ostatní 
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Obr. 33 Závislost normalizované citlivosti (27 °C) na teplotě 
6.2.3 Přesnost měření proudu 
V této kapitole jsou charakteristiky závislostí absolutních chyb ke skutečné 
velikosti měřeného proudu pro určitou teplotu. Absolutní chyba je definována jako 
absolutní rozdíl hodnoty naměřeného proudu a konvenčně pravé hodnoty (měřená 
multimetrem UNITEST HEXAGON 310). Všechny závislosti jsou vztaženy ke 
kalibraci, která byla provedena na teplotě 27 °C.  
Výsledky nejvíce vypovídají o možnostech využití Hall-effect proudových senzorů. 
Opět nejlepších výsledků dosahuje výrobce Allegro a Honeywell. U senzoru CSLWB1 
si lze všimnou zvyšující se chyby od 600 mA měřeného proudu. Odpovídá to 
specifikacím výrobce pro záporný rozsah měřeného proudu, protože senzorový modul 
měl omylem opačně zapojené proudové vývody a tedy narozdíl od ostatních senzorů 
měřil „záporný“ proud. Většina senzorů umí měřit proud oběma směry, ale při výrobě 























































































































































































































































Obr. 44 Závislost absolutní chyby měřeného proudu (t = 100 °C) 
6.3 Interpretace výsledků 
Naměřené charakteristiky potvrzují obtíže při měření nízkých proudů s rozlišením a 
přesností na jednotky mA s těmito senzory.  
Nutnost mít přesně změřenou hodnotu výstupního napětí na jednotky mV při 
nulovém proudu (Zero-current output voltage), od kterého se přes citlivost určuje 
velikost protékajícího proudu senzorem, ztěžuje jejich použití. Tato hodnota, jak bylo 
prokázano v teoretické i praktické části, výrazně závisí na teplotě a velikosti napájecího 
napětí. Dále je potřeba vzít v úvahu časovou stálost této hodnoty. Kalibrace například 
při zapnutí zařízení na nulový proud je zkrátka nutná. Tím se značně liší od proudových 
senzorů měřící úbytek na snímacím odporovém bočníku, kde ve většině případů je 
výstupní napětí těchto senzorů vztaženo k zemi obvodu. 
Hlavním parametrem při výběru senzorů byla jejich citlivost. Ta sice určuje 
požadavek na rozlišení napětí, s kterým je třeba měřit výstup senzoru, ale nijak neurčí 
pak výslednou přesnost měření. Názorným příkladem tohoto tvrzení je Obr. 37 se 
závislostí přesnosti měření na velikosti měřeného proudu při teplotě, kdy byla 
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provedena kalibrace. Při jiných teplotách se u některých senzorů přesnost měření 
výrazně zhorší. 
Výsledky měření víceméně potvrdily parametry uváděné výrobci. Z výsledků lze 
prohlásit, že při stabilním napájení, teplotě, přesné kalibraci a měření napětí na 
jednotky mV lze s některými dostupnými senzory dosáhnout přesnosti cca 10 až 20 mA. 
To je dosažitelné, pokud se vezme v úvahu časová stálost nastavených parametrů. Pro 
různé teploty je potřeba vybírat senzory s dobrou kompenzací teplotních driftu offsetu a 





Cílem práce bylo prozkoumat možnosti měření proudu integrovanými senzory 
založených na Hallově jevu. Důraz byl kladen na zjištění dosažitelné přesnosti a 
rozlišení měření proudu při různých teplotách. K praktickému ověření přesnosti byl 
navržen a realizován měřící přípravek pro použití s teplotní komorou. K měřícímu 
přípravku byla naprogramována softwarová část pro snadné ovládání na PC. Jednotlivé 
body diplomové práce jsou popsány v příslušných kapitolách. 
V první teoretické části práce byl rozebrán Hallův jev, technologie používané 
výrobci integrovaných senzorů a vypracován jejich přehled. Tato část je zakončena 
výběrem několika senzorů, z nichž někteří byly použity v závěrečném měření s měřícím 
přípravkem. 
Druhá praktická část práce se zabývá popisem návrhu a realizaci měřícího 
přípravku. Je zakončena kapitolou popisující naprogramovaný firmware a řídící aplikaci 
pro PC.  
Závěrem praktické části práce bylo otestování funkčnosti měřícího přípravku 
v teplotní komoře pro zadaný rozsah teplot a měření vybraných senzorů. Z výsledků 
byly stanoveny dosažitelné přesnosti pro měření nízkých proudů s dostupnými 
proudovými senzory založené na Hallově jevu. Více informací v kapitole 6.3. 
Softwarová část práce byla odladěna při vývoji, demonstraci funkce a měření 
v teplotní komoře a je pravděpodobné, že může obsahovat ještě drobné chyby či 
nedostatky, které nelze všechny najít a opravit bez dalšího důsledného testování. Spolu 
s hardwarovou částí je měřící přípravek plně funkční a zadání práce se zřejmě podařilo 
splnit.  
Práce by se dala rozšířit o lepší verzi korekci měření naznačenou v kapitole 6.1. 
Softwarová část pro PC by mohla být doplněna o funkce pro spolupráci s 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
MCU microcontroller unit - mikrokontrolér 
SMD surface mount device – součástka pro povrchovou montáž 
THT through hole technology – montáž součástek s drátovými vývody 
SPI Serial Peripheral Interface – sériové periferní rozhraní 
I2C Inter-integrated circuit – multi-master sběrnice 
GPIO General-purpose input/output – vstupně/výstupní piny pro obecné použití 
IO Integrovaný obvod 
PWM Pulse Width Modulation – pulzně šířková modulace 
USB Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice 
PC Personal Computer – osobní počítač 
USART Universal Synchronous/Asynchronous  Reciever  and  Transmitter 
- univerzální synchronní a asynchronní přijímač a vysílač 
LCD Liquid crystal display – displej z tekutých krystalů 
DPS Deska plošných spojů 
Bd Baudrate – přenosová rychlost sériové linky (1bit/sec) 
AD Analog/Digital 
GUI Graphical User Interface – grafické uživatelské rozhraní 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Měřící jednotka 
Součástka Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C7 3.3n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C2, C6, C8, C12, C13, C15 100n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C3 33n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C4 820p C-EUC1206 elektrolytický kondenzátor 
C5, C14 330n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C9, C11 1u C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C10 47u C-EUC1206 keramický kondenzátor 
R1 2k2 R-EU_1206 keramický kondenzátor 
R2, R3, R4, R8, R9, R11 4k7 R-EU_1206 rezistor 
R5, R6, R7, R10, R12, R13 36 R-EU_1206 rezistor 
R14 1 R-EU_1206 rezistor 
R15, R16 10k R-EU_1206 rezistor 
D1 BZX85C5V6 DO41 zenerova dioda 
D2 BZX85C4V7 DO41 zenerova dioda 
IC1 ADG658 QSOP-16 multiplexor 
IC2 REF5025 SOIC-8 reference 2,5V 
IC3 LM75 SOIC-8 teplotní senzor 
U1 OPA333 SOT23-5 operační zesilovač 
U2 THS4531 SOIC-8 operační zesilovač 
J1, J5  - - Faston konektor 4,8mm do DPS 
J2  PSH02-02PG  - konektor se zámkem 
J3  PSH04-04PG   - konektor se zámkem 
J4  PSL20 - konektor na plochý kabel 





Součástka Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C5 330n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C2, C6, C10, C11, C16 100n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C3, C18 47u C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C4 330u/16V CPOL-E5-10 elektrolytický kondenzátor 
C7 10u C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C12, C14 3.3n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C13 33n C-EUC1206 keramický kondenzátor 
C15, C17 1u C-EUC1206 keramický kondenzátor 
R1, R2, R3, R4 10k R-EU_1206 rezistor 
R5 10k R106 odporový trimr 
R6 36 R-EU_1206 rezistor 
R7 1 R-EU_1206 rezistor 
D1 1N4148 DO41 dioda 
D2, D3 BAT54S SOT23 schottkyho dioda 
U1 78M05 TO-126 stabilizátor 
U2 TS1117 SOT23 stabilizátor 
DP1 DEM16217 - 16x2 LCD displej modul 
IC1 STM32F0DISCOVERY - vývojový kit 
IC2 ADS1246 TSSOP-16 AD převodník 
IC3 REF5025 SOIC-8 reference 2.5V 
J1  - - 8-pinová dutinková lišta 
J2 PSL20  - konektor na plochý kabel 
J3 PSH02-02PG  - konektor se zámkem 
J4 SCP-2009B  - 2,1mm souosý konektor 
J5 PSH04-04PG   - konektor se zámkem 
S1 B143  - posuvný spínač 
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
Součástí práce je elektronická příloha na CD.  
Popis složek: 
• datasheets – katalogové listy součástek použitých v práci 
• firmware – zdrojové kódy pro mikrokontrolér včetně projektových souborů 
pro Em::bitz 
• fotodokumentace – fotografie hotového měřícího přípravku, testování atd. 
• hardware-diptrace – projektové soubory v návrhovém systému Diptrace 
• osazovaci plany – osazovací plány ve formátu pdf 
• pauzak-predlohy - předlohy DPS pro jejich výrobu ve formátu pdf 
• pc-aplikace - zdrojové kódy řídící aplikace 
• schemata – obvodové zapojení všech DPS ve formátu pdf 
• zaverecna-zprava – elektronická verze této zprávy a grafy z měření ve 
formátu pdf 
 
